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Abstract  
The mechanical property of porous metal focusing on the tensile and bending properties was studied. The 
test sample with gradient pore structure was prepared by centrifugal classification deposition used the 
stainless steel powder as raw material. The Fixture was designed by studying the effect of thickness and 
sintering temperature of gradient porous metal on the ring tensile properties. The best thickness of the 
material was 2.65mm, and the sintering temperature was 1150 ℃ for the -100 mesh  stainless steel 
powder.  
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摘要 
金属多孔材料的力学性能是影响其使用寿命的重要参数，目前国内对金属多孔材料的拉伸和弯曲性能有
较多的研究。本文针对应用背景的需求，以不锈钢粉末为原料，采用离心分级沉积技术制备了梯度孔结构的
试验样品。设计了的环拉卡具，研究了梯度金属多孔的厚度和烧结温度对材料环拉性能的影响，分析了材料
的断裂行为，材料的拉断力随着厚度的增加先增加、再减小、再增加。获得了材料的最佳厚度为 2.65mm，
其烧结温度为 1150℃。 
 
关键词：梯度金属多孔材料  固含量  烧结温度 
1. 引言 
   高精度、大流量、高可靠性的金属多孔材料成为核工业、洁净煤等行业的高温气体除尘亟需
的关键材料。梯度金属多孔材料从材料的结构上进行了创新设计，使材料同时具有了高过滤精度
和大透过能力[1，2，3，4，5，6]。梯度多孔材料是指孔结构在材料某一方向上是梯度变化的多孔材料
（一般是在厚度方向逐渐减小或者增大）。与常规过滤材料相比，具有高的过滤精度和良好的过
滤效果，是未来过滤材料的发展方向。从材料体系来看，耐高温、抗腐蚀的梯度金属多孔过滤元
件是高温除尘的首选材料[7，8，9]。高温除尘的环境恶劣，对材料的要求也非常苛刻，尤其是对材料
的力学性能要求较高[10，11，12]。国内外对金属多孔材料的力学行为的研究刚刚开始，主要拉伸性
能，四点弯曲等测试。本实验的样品是管状，在实际使用过程中受到从管内向管外的张力。因
此，本文主要进行梯度金属多孔材料环拉行为的研究。 
2试验过程 
2.1样品制备与检测 
   采用的原料粉末是-100 目粉末不锈钢粉末，购于北京格鲁博新材料有限公司。将这种粉末配
制成浆料，采用西北有色金属研究院的离心成形技术和分层装粉模压技术制备梯度孔结构实验样
品。样品的孔结构从外壁到内壁或者从材料顶部到材料底部逐渐减小。实验样品的最大孔径和相
对透气系数按照 GB/T5249和 GB/T5249标准检测，样品断面采用 SEM观察。 
2.2环拉力的检测方法 
   样品的环拉实验是将多孔材料加工成 10mm 长的圆环试样，将外径与多孔环内径相同的两个
半圆拉力撑套放入多孔环内，拉力撑套长度与多孔环的长度相等，两侧中间用拉杆连接到拉伸机
上，测试梯度管拉断瞬间的作用力。 
3试验结果 
3.1烧结温度对梯度管环拉强度的影响 
   不同粒度粉末层对烧结温度的要求不同，组成粒度越小的粉末层烧结温度越低，反之亦然。
在大颗粒粉末层的烧结温度下，会造成小颗粒粉末层的过烧，使透气度变差。在小颗粒粉末层的
烧结温度下，又会使大颗粒粉末层欠烧，降低材料的强度。 
   样品分别在 1000、1050、1100、1150 和 1200℃下对相同条件下制备的生坯进行烧结，升温
速率 5℃/min，保温时间 3h，测定样品的性能如图 1。 
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   由图 1 可知，随着烧结温度的增加，梯度管拉断力，在 1000 和 1050℃下，相差不大，而在
随后的烧结温度下，增加较为明显，且温度每升高 50℃拉断力增加约 0.6KN。随着烧结温度的增
加，烧结颈逐渐长大，孔道逐渐变小，故对应着上述的变化趋势，与均匀多孔材料的烧结趋势一
致，但由于梯度结构的存在，随着温度的升高，不同粒度粉末层的收缩速率差别开始显现，随之
也出现了在模压等成型条件下所没有的缺陷。 
   实验结果表明，在 1150℃烧结时，梯度多孔材料的力学和透过性能综合性能较优越，且没有
出现剥层的现象。但是由于粒度的差别，各粉末层的烧结程度依然存在着很大的差异。由图 2a，
图中凸起的亮点部分即为拉断痕迹，连接点较多，且有明显的拉伸变形。在图 2b,c,d 中，拉断点
数量逐渐减小。主要原因除了粉末粒度变大而引起的接触点数量减少之外，大粉末间的烧结颈发
育不如小粉末完全，冶金结合不如小粉末牢固，材料被拉断时留下的拉断痕迹不如图 5a明显。且
在同一烧结温度下，粒度差别对粉末层中的孔形貌影响程度也不同，由图 2a内壁部分的孔道明显
发生了圆滑化，粉末颗粒间结合处均为钝角，这类孔道有利于加大多孔材料的透过和力学性能。
由图 2b，由于粒度的增加，孔隙度较图 2a 明显加大，且孔径也加大，粉末间结合处基本全部为
钝角，即结合处已被圆滑化。图 2c 只有部分粉末颗粒结合处出现了圆滑化，图 2d 大粉末间的结
合基本没有出现圆滑化。在图 2d中，即使大粉末之间的烧结颈发育不完全，没有使孔道圆滑化，
但夹杂在大粉末之间的细小粉末充分发挥了黏结剂的作用，保证了大颗粒粉末层的机械强度，使
梯度材料整体的力学性能得以发挥。同时由图 2d，粉末层中虽然夹杂了细小粉末，但是仍有明显
大孔存在，说明夹杂的细小粉末对大粉末层的透气影响不大，保证了大粉末层大透气的特点。若
大粉末层中不夹杂细小粉末，为使大粉末层具有良好的机械性能，在共烧的过程中，内壁细颗粒
粉末层会发生过烧，而降低了材料的透过性能。说明梯度多孔材料在不添加添加剂共烧时，由于
粉末粒度的差别是不能实现机械性能和透过性能的完美统一，而夹杂在大粉末层中的细小粉末既
能保证材料的强度又对其透过性能影响不大。 
 
 
图 1烧结温度与力学性能的关系 
Fig 1 Relationship between breaking force and sintering temperature 
3.2梯度多孔材料环拉行为的讨论 
一般材料的拉断力随着材料厚度增加而增加，但梯度金属多孔材料拉断力与材料厚度的关系
如图 3所示。 
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(a)内壁形貌                                                              (b)靠近内壁形貌 
(a) inner                                                                     (b) near inner 
      
(c)中部形貌                                                                                (d)外壁形貌 
(c) middle-part                                                                             (d) outer 
图 2 烧结温度为 1150℃时梯度多孔材料由内到外不同位置的烧结形貌: 
Fig. 2 Microstructure of porous metal sintered at 1150℃ 
   由图 3 可以看出，梯度管的环拉拉断应力与其厚度的关系并非为递增的关系，壁厚为
2.20mm~2.65mm 的梯度管环拉拉断应力逐渐增加，厚度 2.65mm~3.50mm 的梯度管的拉断力逐渐
减小，厚度大于 3.50mm 的梯度管环拉强度逐渐提高。多次重复实验，得到的曲线均为此走势。
分析其主要原因为：不同厚度的生坯对应的梯度结构、粉末夹杂情况不同致使其在烧结后，烧结
体的组织形态会不同。材料透过能力随着厚度的增加逐渐变差，综合考虑材料的强度和透过能
力，材料的最佳厚度为 2.65mm。 
   对于沉积在平板大孔支撑体上的双层膜的烧结，顶层膜越厚，其对过渡层和支撑体的压力就
越大，从而使各个界面结合得就越好。但对于梯度管试样，情况却相反。管状试样在烧结过程
中，试样产生径向收缩。由于细粉末烧结驱动力较大，其收缩速度较快，而内壁小粒度粉末层越
厚，其摆脱相邻大粉末层的力就越大，而这个力大于夹杂在各层中的细小颗粒构成的骨架间的连
接力时，就导致两界面处结合不牢固,在承受拉应力时剥层显现出来，图 4 是剥层的宏观和微观图
片，a 图剥层的裂缝，b 图剥层的外层，是较大的粉末颗粒层，c 图是剥层的内层，是较小的粉末
803Qiangbing Wang et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 799 – 804 Z. P. Xi, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 5 
颗粒层。由 b、c图看不到明显的粉末间冶金结合处被拉断痕迹，说明两层间结合较小。图 3中，
在壁厚为 2.65mm 时，试样的环拉强度出现一个最高点，但随着厚度的增大，强度先下降，后增
加。对于厚度为 2.65mm的试样，没有出现剥层现象。厚度为 3.06mm的梯度管出现了剥层现象，
环拉强度低于 2.65mm 梯度管的强度，其拉断力主要反映了靠近内壁部分的粉末层的环拉强度，
没有发挥烧结体整体的厚度优势，厚度为 3.50mm 的梯度管环拉强度又有明显的提高，是因为厚
度为 3.5mm的试样，靠近内壁小粉末层厚度较厚，所以其环拉强度有了明显的提高。 
 
 
图 3环拉拉断应力与厚度的关系 
Fig1 Relationship between ring stress and thickness 
   
                      a 剥层的宏观图片                                b剥层的外层照片                                        c剥层的内层照片 
                                                                                      图 4剥层显微照片 
                                                                                       Fig4  SEM of split 
   在样品拉断过程中，有剥层现象。首先内壁的粉末层开始断裂，断裂应力较大，随之外壁粉
末层断裂，断裂应力较小，如图 4。梯度多孔管在受到环拉力作用时，从内壁先断裂。其原因是
不同粒度粉末层烧结收缩不同步，在某两粒度层中存在显微剥层，在环拉时就会出现如图所示的
环拉应力曲线。 
   A-B 阶段为内壁逐渐拉断阶段，在这个阶段，剥层显现出来，直至 B 点内层断裂，负荷立刻
降到 C 点，随即 C-D-E 阶段即为外层断裂过程。由图可见，内层强度（B 点）高于外层（D
点），这是由于内层粉末粒度较小，外层粉末粒度较大，在相同烧结条件下，小粉末烧结颈发育
较为完全，故环拉强度较高。如图 5 为拉断试样外观，受到外力的作用，使不明显的剥层表现的
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十分明显。 
 
         
                                     a剥层样品                                                                             b环拉曲线 
                                  a split sample                                                                    b curve of hoop-drawn 
图 5剥层样品及拉断曲线  Fig 5 sample and curve 
4. 结论 
   梯度多孔材料是多孔材料发展趋势之一，也是近年来多孔材料的研究热点之一。国内外对其
的力学性能研究较少，本文采用离心分级沉积方法制得样品，设计了环拉卡具，进行较为系统的
研究，得到-100目不锈钢粉末最佳成形厚度和烧结温度。 
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